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влияние титана на процесс Кристаллизации 
сплава Al-6,2Cu
Двумя независимыми методами – металлографическим и дифференциально-термическим, 
исследовано влияние концентрации титана в сплаве Al-6,2Cu на процесс его кристаллизации 
в зависимости от перегрева расплава и скорости охлаждения. Установлены оптимальные 
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концентрации титана, обеспечивающие однородную мелкозернистую структуру при низкой 
чувствительности к технологическим параметрам получения сплава.
Ключевые слова: титан, процесс кристаллизации, сплав, расплав, скорость охлаждения.
Двома незалежними методами – металографічним та диференційно-термічним, досліджено 
вплив концентрації титану в сплаві Al-6,2Cu на процес його кристалізації залежно від пере-
грівання розплаву і швидкості охолодження. Встановлено оптимальні концентрації титану,   які 
забезпечують однорідну дрібнозернисту структуру при низькій чутливості до технологічних 
параметрів отримання сплаву.
Ключові слова: титан, процес кристалізації, сплав, розплав, швидкість охолодження.
By two independent methods namely metallographic and differential it was examined influence of 
titanium concentration in alloy Al-6,2Cu on its crystallization process, depending on overheating 
of melt and rate cooling. It was ascertained optimal titanium concentration which secures uniform 
fine-grained structure under low sensitivity to technological parameters of alloy production.
Keywords: titanium, crystallization process, alloy, melt, rate cooling.
Сплавы системы Al-Cu чувствительны к термовременной обработке расплава и концентрации таких микропримесей, как титан, несоблюдение оптимальных 
концентраций которых может привести к огрублению структуры сплава и образо-
ванию горячих трещин [1]. Зерноизмельчающее влияние титана в алюминиевых 
сплавах связывают, прежде всего, с его способностью создавать такие зародыше-
вые фазы, как tiC, tiB
2
, Al
3
ti [2]. Однако, применение лигатур, содержащих данные 
фазы, в сплавах системы Al-Cu не приводит к ожидаемому эффекту [1]. В работе 
[3] показана возможность повышения технологических и механических свойств 
сплавов на основе системы Al-Cu за счет оптимизации содержания титана, однако 
механизм его влияния требует дальнейшего изучения.
Для проведения исследований выплавляли серию сплавов Al 6,2 % Cu с содер-
жанием титана от 0,2 до 0,4 % (здесь и далее – массовые проценты). Для выплавки 
сплавов использовали алюминий с содержанием примесей железа (0,026 %) и 
кремния (0,057 %). Плавки проводили в печи сопротивления в графитовом тигле. 
Экспериментальные образцы заливали в металлическую форму при температуре 
750 0С. Металлографический, рентгеноспектральный и дифференциально-тер-
мический анализы проводили как для литых, так и быстрозакаленных образцов, 
полученных методом спинингования расплава на быстровращающий медный диск.
Дифференциально-термический анализ проводили на термоанализаторе 
СТА 449F фирмы NEtZSCH по двум методикам: методика комбинированного 
термического анализа (КТА) [4] и модернизированная методика циклического 
термического анализа (ЦТА) [5]. Модернизация заключалась в дополнительном 
определении величины переохлаждения при кристаллизации (∆Т) твердого рас-
твора титана и меди в алюминии (α-фазы) на каждом цикле кристаллизации. ∆Т 
определяли как разницу между равновесной температурой начала кристаллизации 
α-фазы, рассчитанной по программе thermo-Calk (Тл = 648 0С), и температурой на-
чала реальной кристаллизации α-фазы, определяемой методом ДCК. Рассчитан 
фазовый состав экспериментального сплава: α-фаза – 88 % (температура начала 
выделения составляет 648 0С); Al
2
Cu – 11,24 % (температура начала выделения – 
548 0С); Al
3
ti (температура начала выделения – 749 0С). Установили, что первый пик на 
термограмме плавления исследуемого сплава соответствует плавлению эвтектики 
(α + Al
2
Cu), второй – плавлению α-фазы.
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Проведенные исследования показали 
существенное влияние концентрации 
титана в сплаве Al-6,2 % Cu-0,2-0,4 % ti 
на его характеристики. Зависимость раз-
мера зерна α-фазы от содержания титана 
имеет экстремальный характер (рис. 1). 
Образуются два типа структур: грубозер-
нистая с неоднородной α-фазой (рис. 2, а) 
и мелкозернистая с однородной α-фазой 
(рис. 2, б). Помимо структурных параме-
тров в зависимости от содержания титана 
изменяются также теплофизические харак-
теристики сплава (температуры и теплоты 
плавления и кристаллизации фаз) и его 
склонность к переохлаждению при кристал-
лизации. Необходимо отметить, что для всех 
сплавов ∆Т была определена при одинако-
вых условиях на современном высокоточном 
термоанализаторе, поэтому ее можно считать 
независимой характеристикой жидкого со-
стояния сплава. Установили, что сплавам с 
меньшим размером зерна в литом образце 
соответствуют большие значения ∆Т при 
кристаллизации α-фазы (рис. 3). Величина 
∆Т сплавов с однородной мелкой дендритной 
структурой (рис. 4, а, кривые 3, 4) не только 
больше по сравнению со сплавами с грубой 
структурой (рис. 4, а, кривые 1, 2), но и менее 
чувствительна к температуре перегрева рас-
плава. Такая тенденция сохраняется и для 
быстрозакаленных образцов (фольг) из этих 
сплавов (рис. 4, б). Теплота плавления α-фазы 
для образца с мелкой структурой меньше на 
20 Дж/г, а теплота плавления эвтектики боль-
ше на 7 Дж/г, чем аналогичные величины для 
образцов с грубой структурой, что связано 
с более высокой степенью пересыщения 
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Рис. 1. Зависимость размера зерна в 
структуре сплава Al-6,2 % Cu-0,2 0,4 % ti 
от содержания титана
а б
Рис. 2. Микроструктура сплава Al-6,2 % Cu-0,2 0,4 % ti с содержанием титана 
0,226  (а) и 0,287 %мас. (б)
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Рис. 3. Величина переохлаждения 
сплава Al-6,2 % Cu-0,2-0,4 % ti при 
кристаллизации после перегрева до 
750 0С в зависимости от исходного 
размера зерна в его структуре
8
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α-фазы и увеличением количества эвтектики для образцов с мелкой структурой. 
На вычисленных ДСК-кривых нагрева литых образцов в интервале температур от 
100 до 450 0С (рис. 5, а) прослеживается распад пересыщенной α-фазы. Заметно, 
что образцы с мелкой структурой (кривые 3, 4) имеют большее значение теплоты 
выделения вторичных фаз, что однозначно указывает на более высокую степень 
пересыщения α-фазы в этих сплавах. Для быстрозакаленных образцов (рис. 5, б) 
значение теплоты распада α-фазы для всех образцов увеличилось почти в 2 раза, 
а
б
Рис. 4. Влияние температуры перегрева на величину пе-
реохлаждения при кристаллизации сплавов Al-6,2 % Cu 
-0,2-0,4 % ti с размером зерна в исходной структуре 353 
(1), 479 (2), 125 (3) и 156 мкм (4) в литом состоянии (а) и 
после предварительной закалки из жидкого состояния (б)
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так как скорость охлаждения расплава для этих образцов была намного выше, чем 
для литых, и составляла порядка 1×106 0С в секунду, что обеспечило существенное 
пересыщение α-фазы. Степень пересыщения α-фазы для образцов с однородной 
мелкой структурой (кривые 3, 4) и при этой скорости охлаждения расплава так же 
существенно выше, чем для образцов с грубой структурой (кривые 1, 2).
изменение характера кристаллизации и теплофизических характеристик сплавов 
системы Al-Cu при незначительном изменении  количества титана нельзя объяснить 
внесением зародышевых фаз, однако, можно объяснить, исходя из кластерного 
строения расплава, так как в зависимости от соотношения титана и алюминия могут 
образовываться кластеры, имеющие разную структуру [6]. Если их структура будет 
соответствовать структуре α-фазы, образуются кристаллизуемые кластеры, в ином 
случае – некристаллизуемые [7]. Кристаллизуемые кластеры (Ккр) со структурой ближ-
него порядка, близкой к структуре кристаллической матрицы, снижают ∆Т, поскольку 
при достижении критического размера служат центрами кристаллизации; они могут 
быть разрушены при соответствующем перегреве расплава. Некристаллизуемые 
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Рис. 5. КТА – кривые нагрева в твердом состоянии литых (а) и быстрозакаленных 
(б) образцов сплава Al-6,2 % Cu-0,2 0,4 % ti с размером зерна в исходной струк-
туре 275 (1), 280 (2), 156 (3) и 94 мкм (4)
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кластеры (Кнкр) увеличивают ∆Т, так как для их кристаллизации требуются атомные 
перегруппировки.
Повышенное значение ∆Т указывает на устойчивое кластерное строение рас-
плавов мелкозернистых сплавов, которое обеспечивается химическим составом 
сплава, поэтому не зависит от температуры перегрева и количества переплавов. 
Для образцов с грубой дендритной структурой (рис. 4, б, кривая 2) ∆Т с ростом 
температуры перегрева плавно растет, при 1000 0С доходит до максимума, после 
чего резко уменьшается. Такое изменение ∆Т при кристаллизации указывает на 
неустойчивое кластерное строение расплава. При низких температурах перегрева 
структура расплава состоит из кристаллизуемых кластеров, которые разрушаются 
при повышении температуры расплава.
исходя из полученных экспериментальных данных, можно утверждать, что обра-
зование мелкодисперсной структуры (с размером зерна менее 100 мкм) связано 
с образованием некристаллизуемых кластеров в расплаве, о чем свидетельствует 
повышенная ∆Т , величина которой практически не зависит от температуры пере-
грева расплава. Следствием этого является торможение процессов образования 
зародышей кристаллизации в температурном диапазоне от точки ликвидуса (линии 
начала выделения фазы Al
3
ti) до температуры перитектической реакции, а также 
торможение скорости роста твердой фазы за счет снижения подвижности атомов 
в расплаве, что приводит к образованию зародышей вблизи фронта роста твердой 
фазы в переохлажденном расплаве и, как следствие, происходят измельчение 
структуры и образование перенасыщенных твердых растворов. При наличии в рас-
плаве кристаллизуемых кластеров его переохлаждение ниже линии ликвидуса при-
водит к образованию группировок Al
x
ti, размер которых превышает критический, и 
они становятся зародышами кристаллизации еще в интервале температур между 
линиями ликвидуса и перитектической реакции. Это выражается в низкой ∆Т при 
кристаллизации α-фазы, что, согласно правилу Таммана [8], приводит к доминиро-
ванию процессов роста твердой фазы над процессами ее зарождения, вследствие 
чего образуется грубая и неоднородная структура.
выводы
Двумя независимыми методами, металлографическим и дифференциально-тер-
мическим, показано, что одним из важных факторов формирования мелкозернистой 
структуры сплавов системы Al-Cu при микролегировании титаном является повы-
шенное ∆Т при кристаллизации α-фазы. Увеличение переохлаждения расплава и 
измельчение зерна при оптимальном микролегировании растворимыми добавками 
титана является одним из проявлений кластерного состояния расплава. Сплавы с 
оптимальным содержанием титана обладают устойчивой кластерной структурой 
расплава, которая мало зависит от температуры перегрева расплава и скорости 
его охлаждения, малой чувствительностью к режимам плавки и разливки, мелкой 
структурой, высокой степенью пересыщения твердого раствора алюминия и, как 
следствие, максимальными физико-механическими и технологическими характе-
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